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@ Entladungsgepumpter Laser 

En entladungsgepumpter Laser mil einem Gasgemisch (2) 
enthaltenden EntJadungsgefafl (1) besitzt im Berelch der 
Fenster (3) Gaseintasse (4) und im ubrigen einen Gasausiail 
(7), Uber Laitungen (10 und 11) und eins Umwaizpumpe (8) 
ist eine Retnigungseinrichtung in Form eines_ aektrcfiiter s (9) 
vorgesehsn, urn das Gasgemisch ohne Anderung seiner 
Zusammensetzung von Slaubpartikeln zu reinigen, Der Gas- 
kreislauf ist auflercem mil einer Ruhezone (1 2) fur das den 
Gaseinlassen (4) zugeteitete Gasgemisch versehen. 

(32 12 923) 
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pjtcntansprOche; 

1. Entiadungsgepumpier Lasc* mil cmcm ein 
Czs^c-misch cnthjirenden £nttcdungsge:aD. wclchcs 5 
im Bereich dcr Fcnsicr Cascinliisse und iin Qbrigen 
cinen GasausiaB aufwcist und Ober Leitungen und 
dec Umwalzpumpcan cine Rcinigungscinrichiung 
angcscblossen isu dadurch gckennz. eich- 
ff s t . daO jIs Rcimgungscinrichiung cin Elcktrofiltcr lo 
(^) vorgesehcn ist und der Gaskrcislauf mil einer 
Ruhczone fur das den CascinLasssn (4) zugctetieie 
Casgcmi.sch vcrschen iit. 

2- Laaer nach Ansptiicb- 1. dadurch gskennzeich- 
nei. daG der EJ'-Hektronlter (9) fieichzeitig jIs fi 
Ruhezone ausgebUdet ist. 

3. Laser nach Anspruch \ und 2. dadorch 
gskcnnzeiwhnet, daB die an die Vorionisierung wie 
auch an die Kjilektoren des EILekircnitcrs .ingcleg- 
ten Spnnnungen auf die Teilchenforte und -grcGe 20 
□bgestimmt sind. 


Die Erfindung bezieht sich au/ einen entladungsge- 
pumpten Laser mit einem ein CasgemLSch.enthaltenden 
Eriiladungsgefa3. .>ve!ches im Bereich. der Fenster 
GaseinLassc und im ubrigen, einen GasausiaB aufweist 
und uber Leiiungen und eine Umwaizpumpe an eine 30 
Reinigungseinrichmng angeschiossen is:. Bin Laser 
dieser An ist aus Laser Focus. Oktober 1931, S. 65-68 
bekanni. 

Be: Clasiasern. die durch eine elekirische Entladung 
.,'angsregt werden. jritt haufig ein AlierungsprozeB auf. 35 
,rZum einen wird das Gas verbraucht da es in den 
■;Eniladungszonen zu chemischen Umsetzungen komrni, 
zum anderen beobachtet man die Biidung von 
.SiaubLeilchen bzw. von Aerosoien. Fiir die Biidung der 
Staubt2i!ci^cn sind mehrere. im Detail noch nicht ganz •>o 
er'rciar'parc Prozesse verantworlJich. tine groCe Roile 
spidi der E:ek:rodcnabbrand: Die Gasentladung erfolgi 
zwischen zwei Eiektroden. an denen eine elektrische 
Spannung anIiegL Bei geniigender elektrischer Leit/ii- 
higkeic des Gases oder Gasgemisches flieO: ein Sirom, -t^ 
der an der Crenzflache zwischen Gas und Elektroden- 
maicria! zu einer erheblichen Belastung dcr Eiektroden- 
oberfliichc fuhrt. Sowohl die iokale Erliitzung als auch 
C;e mechanische Belastsung im atomaren Bereich durch 
Irn elektrischen Feld beschieunigie geicdere Teilchen 
bewirken eine Erosion der Elekiroden. Die herausge- 
schlagenen mikroskopisch kleinen Teilchen biiden 
Siaub, der mil dem Gas oder Gasg^misch in den 
gesamien Innenraum des Lasers gelanst und in 
vieifacHer Hinsicht stort Die Laserv/irkung bzw. die 
Lasertatigkeit wird in mehrfacher Weise besintluQt.: 

1. Der Staub schiiigt sich an ^iektrisc.h i.soiierenden 
Teilsn nieder. Aurgrund der Veranderung der 
Gberfllache iindcrn sicn die [solaiionscigenschai- 
:en. Es konnen sich Nebenentladungen oder sogar 
kur2£chluQar:ige Entiadungskaniile a'jsbilden. die 
die Furktior. des Lasers zum Erliegen bringen. 

2. Der Staub wirkt als -^in Filter fiir die L.iserlicht- 
strahiung. Die Streuung an den Staubteiichen fiihrt 
zu einer Verminderung der Ausgangsleisiung von 
Lasern. Dieser Efiekt tritt besonders stark bei 
Lasern auf. die UV-L:cnt aussenden. da die 
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Sircuung schr stark /.i: kurzcrcn Wcllcnlangcn hin 
anwachsL 

3. Dcr Sluub- kanrr-tich.nicht nur an den ijolicrendcn 
V/ardcn des Lasers nicdi^rschlagefi sondcrn auch 
iin den ooiischer: Kotnponcntot. In der Rcgc] tsi 
der Laser durch zwei optischc Fenster abgcschlos- 
sci. Dicsc Fcnsicr wcrdcn durch den Staub bclcgt 
und die Tranbin-ision dcr Fenster nimmt ab. 

Ncben den Problemcn. die mil dcm Vorhandensein 
und der Vericilung von Staubteiichen aufirc'-en.»werden 
m Gaslasern gasformige Vcrimrcinigungcn gebildct. die 
einerseiis die physikalischen Vorgange in der Casentla- 
dung vcrindcrn konnen und andercrseits durch starke 
.Absorption die Ausgangsieistung erhebiich vermindcrn. 

Um den beschriebenen Nacbteilen und der damii 
vcrbundenen Verkurzung der Lebensdauer deraniger 
Laser entgegenzuwirken. wurden bereits verschtedenc 
Ldsungsvorschlage gemncht. Da der Staub vornehmiich 
in der EntiadungSTiune enisteht. soil durch die 
Strbmungsfuhrung des Casgsmisches erreicht werden. .. 
daO der Siaub schne!] aus dem gefahrdeten Bereich ' 
abgefuhri wird und sich in cincm ungefanrdcten Tetl des 
Stromungskreisiaufes absetzi. Damit laDi sich jedoch 
eine genereile Losung nicht erzielen, weil es sich nicht 
vermeiden laDt, daB ein kleiner Tei! de; Staubes sich 
irotzdem im Nahbereich der Entladung niederschiagt. 
Zusatzlich snisiehen insbesondere bei gepuls'.en Eatia-. 
dungen Drurkwellen. die diese Staubpartikel in die 
gefahrdeten Bereiche hineintransportieren. 

Weiterhin ist es bekanm. besonders anfallige Tei'ie des 
Entladungsbereiches oder des Laser; durch laufende 
Zugabe von frischem Lasergas bzvk^. Gasgemisch, das 
also noch nichi mit Staub beladen isi. zu spulcn tjnd 
damit von Staub freizuhalten. Dies fuhrt zwar zu einer' 
Reinhal'ung der bespiiiten Teiie. hat aber den Nachteil 
eines groCen Gasverbrauchs. Um diesen Gasverfarauch 
2u reduziercn. ist von Ph. N. Macs: State-of ihe-art in 
discharge-pumped e.xcimer laser systems in the United 
States. Second .Australian Laser Conference, Canberra. 
Aus, 1/9-^/9 1981. LA-UR-aJ-2541 Los Alamos 
Scientific Laboratory, ein Gashihrungssystem vorge- 
schiagen ^vorden. von dem die voriiegence Erfrndong 
a'jsgehL D^L'ei werden in einem Tedgasstrom mil Hilfe 
einer Reinigungseinrichtung und einer Umwaizpumpe 
wesentliche Gaskomponenten. nSmiich die Halogen- 
rvomponenten. und mit ihnen die Verunrsi.iigungen 
abgeschieden. Diese Gaskomponenxe lie^t z-.var nur in 
geringer Konzentration vor. so daC das abgeschiedene 
Gas in gleicher Mengecem Kreislauf jewesis kontinuier- 
lich zugefuhr: werden muB. Nach der Abscheidung 
dieses Gases, bei dem nur die Halogen- tComponenten 
erfaBt werden. wird der verbleibende Antsii Gas aus 
dcm Gasgemisch den im Bereich der Fenster des 
EntiadungsgefaDes vorgesehenen Gaseiniassen wieder 
zugefuhrt. wodurch eine Spiilung der Ferster mit 
diesem Gas erfoigr. Dieser ProzeB. der auch von R. 
Tennant in Control of Contaminants in .\cCi Lasern. 
Laser Fccjs Ociober 1931. S. 65 - 63 bcsrhriesen wurde. 
1st aufwendig und teue.-. 

In einer we:teren Literat jrstcile (K,0. ICiuschke. P. A. 
HukksiT und C. Wills »Rt,*v. Sci. instrum. 52 {li)(( Nov. 
1931, S. ;655. 1555 wird cin Vc.-fahren beschricben, bei 
dem insnwcit ein umgekenr:er Weg beschrirLen wird, als 
dort nicnt djs Gas aiif Kostcn des Halogen-Gases 
gcreinigt wird. sondern die teuersie Komponente aus 
dem Gasge.Tiisch wieder ai^fbereitet. wi.-d. Dabei vvird 
der weitaus groBte Anieii, nirhlicn die prci'^werteren 
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Caskomponcntcn. cnifcrrx und jcwcils durch frischcs 
Giis crsct/t. AuL-li dieses Vcrfuhrcn ist aufwcndig und 
icucr, so dnfl sich cine Amortisation erii bci schr langcm 
Esiricb erjcbcn wiirdc. In dcr bszctchnc.cn Literaiur- 
stejJe wird von )C0 T.i^en Sciricbs7cit gesprochen. 5 
Hicrbei wird cinc Bctricb-d^uer von 5 Siundc^ pro Tag 
vor:iusgc.sei/i. v/ahrcnd dcr dcr Laser mit 100 Hz 
Rcpeiiitonsnuc arbcitet. 

D:c DE-OS .'5 34 322 ^c:gi cincn lodtascr mil emer 
Rsinieungsvorrichiune fur das umgcpumprc Gas. die in :o 
den Endbercichcn dcs EniliidungsgefaDes angcschlos- 
scn ist. Hicrbcj werdcn jcdoch nichi die Fensier mit 
saubL-rein Gus gespCiU. sondern das gesamie umgc- 
pumpie Gas wird am einen Ende eninommen. gercinigi 
und am andcrcn Ende wieder zugefuhrc. Die Reini- i5 
gungsvorrichtung wcist cinen Staubabscheider auf. 
AuOcr dieser Reinigungsvorrichtung ist im fCreislauf 
noch eine ^orrichtung zum Erganzcn des Gases 
vnrgeschcn. 

Au; dem Deib-Handbuch: Staubtecbnik. Seibstveriag 20 
'-Maschinenfabrik Beth GmbH. Lubeck 1964. S. 18-22, ' 
;isi einc Beschreibung der Eniwtcklung der industricUen 
■'■Entstaubung. insbesondere bezogen auf die Huttenindu- 
■'strie, bekannt Dabei warden als Staubabscheider 
Tuchfiiter und EJcktroenisLauber beschriefaen. 25 

Zusammenfassend laQt sich feststellen, daO die in der 
'■Literaiur beschriebenen Verfahren bei eniladungsge- 
pumpcen Lasern solche ReinigungseinricKtungen fiirdas 
.'umgewalzte Lasermedium vorschlagen, bei denen 
wescnilichc Komponcnien des Gasgemisches ver- ;o 
braucht werden, die dann durch eine aufwendige 
Nachfiillung erse:zi werden mussen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. einen 
Laser der emgangs beschriebenen Art deran weiterzu- 
bilden. daC eine Reinigung des Gasgemisches zur 35 
Erhoiiunp der Lebensdauer des Lasers en'olgt. ohne daB 
GcHikomponen.ien erganzt werden mussen. um die 
ursprungiiche Caszusammensetzung beizubehalten. 

ErfincungsgcmaB wird dies dadurch erreicnt. daO als 
Reinigjngscinrichtung ein Elektroftlter vorgesehen ist 
urd der Gaskreisiauf mil ciner Ruhezone :ur das den 
- GasciFi^sser; zugeleiieLe Gasgemtsch versehen isL 
Dam;t isi 2s mbgiich, einen Teil oder die gesamte 
Gismenge uber das Elektrofiker zu Jeiten und hrer die 
Staubpartikei. nicht aber Gaskomponenten, abzuschei- ■'^ 
den. Hierdurch anderi sich die Gaszusammensetzung 
nichi. £i -iehi das Gasgemisch nach der Passage durch 
den Elekirofiiter als Spiilgas zur Verfugung. woichesden 
gefahrdeten Komponenten. insbesondere den Fenstern 
/:uge!eite' wird. Danit wird die die Lebensdauer der j'' 
opiLSchen Komponenien begrenzende Verschmutzung 
durch die staubfdrmigen Partikel aufgehcben und die 
Lebensdauer des Lasers erhoht. Es ist aber nicht nur die 
Anwerdung des Elektro.niters. sondern anch die 
gle:ch,:eitige Bereiisteilung einer Ruhezone von beson- 5S 
derer Bedeutung. In dieser Ruhezone findet einc 
Regcnerie.'-ung eines Teiies des Gasgemiscnes statu das 

spuit wird. um die storenen Staubafclagerungen zu 
verhindern. 6o 

Der Eiekirofiltcr kann gle'chzeitig ais Ruhezone 
cusgeb'ld;! setn, d. h. durch seinen ge^cnuber den 
Leiiungen vergroQerten Durchflu'3querschniit tritt eine 
Beru.iigung der Str-dmtihg verbunden mit siner Erho- 
hung der Verweiizcit auf. so daB cine Rcgcnerierung ^5 
eines Teiies des Gasgerrlsches moglich wird. In dem 
Eiektrofilter sind die an die Vorionisierung wie auch an 
die Kollckioren des Elektrofiliers angeiegten Spannun- 
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gen auf die Tcilchcnsortc und -grdOc dcr ab^uschciden- 
dcn SiaubpaniLcl abgcsiimmi. Dcr f'ckircfikcr kann 
sowohl in d:is EniJadunysgcfaB intcgricn v^crdcn nls 
auch in cincn Gaskreisiauf mit entsprcchcndcn Lcitun- 
gcn eingcscizi scin. Durch die W-ahl dcr Stromungsge- 
schwmdigkcii in dem Eiekironitcr kann der Reinhciis- 
grad cingcstclk werden. Wcgcn dcr k}'!incn Sirdmungs- 
gcschwindigkeiieii und dcr damil verbundenen Verweii- 
zcit im Eiekironitcr bzw. in den Ruhezoncn rcagieren 
auch gasidrmigc Vcrunrcinigungcn vicdcr zuruck. 
Damit wird nicht nur die Reinigung von Staubtcilchrn 
erreicht. sondern uberraschenderweisc auch cine 
Redukiion dcr storendcn gasformigen Bcsiandicilc 
crzictt. Da die gefahrdeien Komponentcn mil gereinig- 
tem Gas gespult werden, wird cin Absetzen des Staubes 
auf diescn Komponenien und damii einc Alterung 
vermiedcn. Ein Vortei! dieser aufgezeiglen Losung 
bcsieh'. darin. daB nur em Teil des Gasgemisches 
gereinigt werden muD, um die gefahrdetcn Teile sauber 
zu haiien. Weiierhin wird durch die Verwcndung eines 
,.Hlekirofitlers kein neuer ProzsB im Kreislauf dcs 
•Gasgemisches eingefuhrt bzw. durchgefuhrt, wie cs bci 
Benuizung der chemischen Abscheiderrethcden aus 
dem Stand der Technik dcr Fall is:. In einem 
Elekirofiiter befindet sich eine elektrische Glimmentla- 
dung. die dazu dient. das Gas bzw. die Staubteilchen zu 
ioniiieren. Dabei findet ein der eigentlichen Laserenila- 
dung verwandlcr Vorgang statt. Die Koilektoren des 
Elektrofiiters besiehenaus Vletailplaiten.die keineneue 
Verschmutzung herbeifGhren. Die Benuizung nur eines 
Teils des Lasergases und die Sauberhaltung der 
Komponenien mit einem Teil dieses Gase.^ fiihrt dazu. 
daB der Eiektrofiher verhaitnismaBig klein dimensio- 
niert werden kann. Ene aufwendige und teurc 
Nachfijllung brw. Wiederaufbercitung dcs Cai.es wird 
dadurch vermieden. 

Die Erfindung beziehi sich insbesondere auf die 
Anwendung bei sogenannten Edcigas-Halcgenid-La- 
sern. Diese Laser arbeiten mil Gasgemisch. das sich aus 
Edelgasen und aus Halogen-Gasen zusammensct:^t. 

Ein Ausfiihrungsbcispiei der Erundung is: in der 
Zckrhnung dargestellt und v/ird im fotgenden naher 
beschrieben. Es zeigt 

Fig. I eine schematische Darsieliung des Lasers mit 
seiner Reinigungsvorrichtung und 

F i g, 2 ein Diagramm mil der Darsieliung dcr Energie 
pro Laserschufl in Abhangigkeit von der SchuLJ;:ahl. 

In Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein 
EntladungsgefaB dargestellt. welches mil einem Gasge- 
misch 2 ge:'i]lli isi. Das EntladungsgefaB ^ wird an 
beiden Enden durch opttszhe Komponenien in Form 
'von Fenstern 3 begrenzt. in deren Mahe Gaseiniiisse 4 so 
angeordnet sind. daB die Fenster 3 vnn dem hier 
eintretenden Casstrom bespiill werden konnen. £s ist 
ein weiierer GaseiniaB 3 am Gefafl 1 vorgesehen, der 
mit 'jinem Dosierveniil 6 ausgestauet ist. Der GaseiniaB 
5 dient dem Einfullen dcs Gasgemisches 2. 

D?.E E.iilzilii.ngsgefaB ! bcsitzt auch finen GasauslaO 
7, der mit einer Pumpe 8 in Verbindung 3tehi. der ein 
Elekirofiiter 9 nachgeschaltet ist. Von dcr: fuhren 
Lei'.ungen 10 und n uber Ruhezonen 12 u den 
Gaseinlasser: 4 im Berei:n der Fenster 3. Es ist 
ersichtlich. daB der ElektrofiJter 9 seibst eine im 
QueiTchnitt stark erweiterts Ruhezone Jarstcllt. so daB 
auf die gesonderte Anordnung der Ruhezonen !2 in den 
Leitungen 10 auch verzichtet we.'den kann. 

Wahrcnd des Betrtebes wird das Gasgemisch 2 oder 
ein Teil desseibcn durch die Pumpe 8 abgesausL Die 
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mitiransporticnen Slaubpartikc! werden in dem Elek- 
trofilter 9 abgeschieden, ohnc daC cine Gaskomponente 
mil abgeschieden wird Bereits im Elcktrofilter 9 
uncJ/oder in den n&chgeschaiteten Ruhezonen 12 tritt 
eine Regencrierung dcs Gases ein. so daB durch die 
Leitungen-lO die FensterS mil gercinigtem Gas gleicher 
Zusammcnsetzung bespult und damit freigehalten 
werden konncn. wie es sich als Gasgemisch 2 innerhalb 
dcs EntladungsgefaCes 1 befindet. Die bcschrtcbcnc 
Reinigung und Regencrierung wurde an einer typischen 
Excimcr-Gasentladung getesteL Das Ergebnis ist in 
/Fig. 2 dargesiellt. Auf der Ordinate (y) ist die Energie 
pro LaserscbuO wiedcrgegeben. Die Abzisse zeigt die 
•SchuBzahl. tn gesirichelt cr LinienfQhrung ist die 
Lebensdauerkurve eines XeCl- Lasers (Ohne Elektrofil- 
ter) dargestellL Man erkennu dafl die Laserenergie bei 
einer SchuCzahl von ca. 3x10* Schusst auf etwa die 
Halfte smkL In durchgezogener Linrcnfiihrung ist die 
vLebensdaueirkurvc eines derartigen Lasers mit Reinr- 
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gung und Regencrierung dargestellL Man iirkcnnt. daC 
hierdurch die Lebensdaucr des Gases urn den Fakior Z 
erhoht erhdht isL Der Abfall dcr Encrgic ist hisrbci 
nicht mehr auf die Verschmuizung der opiischen 

5 Komponenten zuruckzufuiiren. sondcrn erkfart sich 
durch cine Aufzehrung dcs Lasergases. Die Transmis- 
sion der Fcnster 3. die ein MaQ fur die Reinheit dcr 
Obcrflache darsielli, hat sich bei dcr gesiricheiicn 
Kurvc nach 3x !(>» SchuB um 30 Prozcnt verrin^cru 

10 wahrcnd sie im Falle dcr dnrchgczogcncn Linic mii 
Eiektrofilter und Ruhezone sich iiberhaupi iiich: 
.■■gegeniiber dem ersten SchuO veranderi hitL Damii ist 
•nachgewiesen, daf3 mil der aufgezeigien^^Anordnung. 
'ainc Rein- und Saufaerhallung der opiischen Kpmpn- 

(5.neriten mil sehr.gutem Erfolg errcicht wird. und zwar 
• bei sehr • geringcm Aufwand.. AuOerdem enisteht 
hierdurch kcine zusatzitche Yerunreinigung.des Laser- 
guscs gegeniiber dem normalcn Bclriefa- 
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